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Компьютерная модель отраженного сигнала 
спутникового высотомера
Объектом исследования является высотомер космического базирования. Цель исследования - разработка 
компьютерной модели отраженного сигнала спутникового радиовысотомера в среде Matlab. В работе ис­
пользуется феноменологическая интерпретация отражающей поверхности как совокупности независимых 
отражателей (блестящих точек), на свойства которых накладывается ряд ограничений. Полученная модель 
применима для изучения влияния параметров зондирующего сигнала, антенны высотомера, состояния мор­
ской поверхности и ряда других параметров на форму профиля принимаемой мощности, а также верифика­
ции теоретических результатов. Разработанный программный продукт обладает высокой степенью адек­
ватности физически прогнозируемым характеристикам отраженного сигнала и вполне пригоден для приме­
нения в компьютерных экспериментах по исследованию основных режимов функционирования высотомера.
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Спутниковые радиолокационные высотомеры 
являются ключевым элементом космических миссий, 
предназначенных для дистанционного зондирования 
Земли. Альтиметры сантиметрового и миллиметро­
вого диапазонов позволяют проводить глобальный 
мониторинг земной поверхности вне зависимости от 
времени суток и состояния атмосферы, осуществляя 
бесконтактное измерение уровня и степени взволно­
ванности морской поверхности, локализацию океан­
ских течений и вихрей, измерение вектора припо­
верхностного ветра и  т. п.
В течение десятилетий отечественные систе­
мы космического мониторинга Земли создавались 
в расчете на использование альтиметров зару­
бежных фирм, имеющих устоявш иеся позиции на 
рынке высокотехнологичной электроники науч­
ного профиля. Текущая же конъюнктура дает им­
пульс к активизации разработок отечественных 
высотомеров, отвечающих мировым стандартам в 
части точности, энергосбережения и коммерче- 
ской привлекательности.
На проектно-тестовом этапе разработки крити­
чески важная роль отводится компьютерным моде­
лям, имитирующим физические условия и разнооб­
разные режимы функционирования спутникового 
высотомера. В настоящей статье обоснованы под­
ходы к моделированию сигнала, принимаемого аль­
тиметром космического базирования, детализиро­
ваны параметры модели и приведены результаты ее
верификации на основе теоретического анализа и 
компьютерных экспериментов.
П роф иль приним аем ой мощ ности. В ряде 
публикаций [1]-[4] приведены варианты выражения 
для профиля (зависимости от времени) мощ ности 
отраженного сигнала, поступающего на приемник 
высотомера. Геометрию расчета профиля для 
случая невзволнованной поверхности поясняет 
рис. 1 [2], где горизонтальная плоскость x0y  соот­
ветствует отражающ ей поверхности; h -  высота 
фазового центра антенны альтиметра над отра-
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ж аю щ ей поверхностью; £ -  угол между осью диа­
граммы направленности антенны (ДНА) r0 и 
направлением надира; r -  наклонная дальность от 
фазового центра антенны до элемента отражаю ­
щ ей поверхности (блестящей точки) dS, имею ­
щего полярные координаты р, ф; 0 -  угол между 
направлением на этот элемент и осью ДНА.
В предположении некогерентного сложения 
мощностей отражений от блестящих точек в преде­
лах освещаемого пятна результирующая усредненная 
принятая мощность определится соотношением [2]
PT ( t ) = A j j -
0 0 [ i  + ( p /h )2
G 2 (0 )p d p d ф, ( i)
где в A  собраны все не зависящие от координат эле­
ментарного отражателя величины; s ( t ) -  форма
/ 2 2"
сжатого зондирующего импульса; r =-\j h + p  ; 
c -  скорость света; G (0 ) -  ДНА;
h cos E + psin Ecos ф
0 = arccos------- 2— ------ 2--------.
r
Во многих источниках по спутниковой альти­
метрии [1]-[5] обосновывается тезис о том, что 
профиль принимаемой мощ ности при волнении 
моря есть свертка отражения от невзволнованной 
поверхности с плотностью вероятности высоты 
волны W . Тогда выражение для профиля мощ но­
сти при волнении моря имеет вид
P r
Распространенной аппроксимацией W  явля­
ется гауссовская [1]-[6]:
I  2 A




a , 2 a
где a  z -  среднеквадратическэе отклонение высоты
волны zw . К ак можно видеть, при остром луче 
антенны (ш ириной порядка 1°) от высоты волны 
zw  в (1) зависит только мощ ность сигнала s ( t ) . 
Поэтому для нахождения Prw (t ) можно восполь­
зоваться непосредственно соотношением (i) ,
подставив в него вместо s2 ( t ) свертку этой 
функции с плотностью вероятности высоты волны. 
В частности, при колокольном приближении 
формы сжатого зондирующего импульса подоб­
ная свертка вновь окажется колокольным импуль­
сом больш ей длительности [6].
М одель отраженного сигнала в  среде M atlab. 
Традиционная феноменологическая модель пред­
ставляет отражающую поверхность совокупностью 
отдельных отражателей (блестящих точек) [7]-[9], 
удовлетворяющих следующим ограничениям [10]:
-  парциальный сигнал индивидуального отра­
жателя не зависит от сигналов других отражателей;
-  количество элементарных отражателей, об­
разующ их поверхность, должно быть велико, а 
отражающие свойства этих элементов приблизи­
тельно одинаковы;
-  ординаты отражателей распределены по 
нормальному закону, причем статистические ха­
рактеристики поверхности считаются неизмен­
ными в пределах всей облучаемой области в те­
чение продолжительности отраженного сигнала;
-  фазы сигналов элементарных отражателей 
случайны и  равномерно распределены в интерва­
ле от 0 до 2п;
-  форма и размеры элементарных отражателей 
определяю т диаграмму обратного рассеяния мор­
ской поверхности. Поскольку отдельные отража­
тели имеют конечные размеры, существенно пре­
вышающие длину волны радиоизлучения X, они 
рассеивают энергию в ограниченном диапазоне углов;
-  угол отклонения оси ДНА £ невелик, так что 
облучение близко к вертикальному;
-  поверхность крупношероховатая; значения 
ординат морских волн и  радиусы кривизны много 
больше X.
Д етали компьютерной модели поясняются 
рис. 2. Элементарные отражатели (блестящие 
точки) отстоят друг от друга на интервал корре-
w
аляции l , зависящ ий от взволнованности морской 
поверхности. В дополнение к ранее введенным 
обозначениям на рис. 2  показаны: 0 0  -  ширина лу­
ча ДНА на половинном уровне; r  = h jcos ( 6 0 / 2 ) -
расстояние от космического аппарата до крайнего 
элементарного отражателя в пределах луча ан­
тенны и D 0 = 2 h tg ( 0 / 2 ) -  диаметр области, за­
свечиваемой лучом антенны ш ириной 0 0 . Для 
учета более отдаленных отражателей полный 
диаметр пятна засветки принимался в 2  раза 
большим: D  = 2 D 0 .
В компьютерных экспериментах, выполненных 
при отсутствии волнения, значение l варьировалось 
с целью достижения компромисса между точно­
стью имитации отраженного сигнала и  временем 
исполнения программы. Для компьютерных экспе­
риментов при значениях параметров волнения, ука­
занных далее, удовлетворительным в указанном 
смысле было сочтено значение l = D / 500.
Для экономии времени вычислений процедура 
сжатия сигнала приемником из модели исключена, 
а сжатие учтено адекватным укорочением и  увели­
чением мощности зондирующего сигнала. Иначе 
говоря, реальный высотомер с широкополосным 
зондированием заменен гипотетическим, излуча­
ющ им короткий импульс, эквивалентный реаль­
ному по форме отклика согласованного фильтра.
Предположим, что сжатый импульс описывается 
законом sin (Wt ) / ( Wt), что отвечает зондирующему 
сигналу с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ) с 
девиацией W. Генерируемый моделью нормирован­
ный на максимум Pm профиль мощности отраженно­
го сигнала, усредненный по N  = 1000 зондировани­
ям, приведен на рис. 3, а, где время нормировано на 
длительность импульса по уровню половинной 
мощности А = 0.8859/ W . Для наглядности профиль 
смещен вправо на величину 20А. График построен 
для следующих исходных параметров высотомера и 
отражающей поверхности:
60 80 t/ А 19.0 19.5 20.0 20.5 t/A
в
-  высота орбиты спутника h = 1 0 0 0  км;
-  ш ирина спектра сигнала W  = 320 МГц;
-  расстояние между элементарными отража­
телями l = 42 м;
-  число возможных значений начальных фаз 
отражателей N p  = 1 0 0 ;
-  значимая высота морских волн H w = 0 
(H w * 4 а Zw [1], [3], [4]);
-  ширина луча ДНА на половинном уровне 
0 0  = 0 .6 °.
Для сравнения на том же рисунке представлен 
профиль мощности, рассчитанный с помощью ( 1 ). 
Как видно, различия между теоретической и мо­
дельной кривыми малозаметны. На рис. 3, б пока­
заны несколько наложенных реализаций усреднен­
ного по 1 0 0  зондированиям профиля мощности, 
нарастающие фронты которых (с растяжением по 
оси времени) приведены на рис. 3, в, демонстриру­
ющем незначительные флюктуации момента до­
стижения фронтом уровня половины максимальной 
мощности усредненного профиля.
В ходе тестирования программы построены 
нормированные кривые профиля мощности для раз­
личных значимых высот волны H w (рис. 4). Как и 
ожидалось, волнение моря приводит к растяжению 
переднего фронта профиля, подтверждая правомер­
ность учета волнения эквивалентным увеличением 
длительности зондирующего импульса.
На рис. 5, а  представлены нормированные 
кривые профиля мощ ности отраженного сигнала 
высотомера для значений интервала простран-
б
Рис. 3
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а
Рис. 5
ственной корреляции l = D /5 0 , D /100, D /2 50 , 
D/500  (при D  = 21000 м ): 420, 210, 84 и 42 м 
соответственно. Передние фронты этих зависи­
мостей приведены на рис. 5, б. Видно, что увели­
чение расстояния между "блестящими точками" в 
модели приводит в основном к усилению флюк­
туаций заднего фронта профиля, влияние же это­
го фактора на передний фронт выражено слабо.
Рис. 6 демонстрирует влияние числа накоп­
ленных зондирований N  на нормированный 
принятый профиль мощности. Отчетливо про­
слеживается улучшение сглаживания медленно 
спадающего фронта отраженного сигнала, тогда 
как крутой передний фронт малочувствителен к 
увеличению параметра N .
На рис. 7 изображены зашумленные норми­
рованные профили мощ ности в зависимости от 
отнош ения принятой мощ ности к дисперсии теп­
лового шума на входе квадратичного детектора Q . 
Рост интенсивности шума поднимает "пьедестал" 
(шумовую дорожку) нормированного профиля, не 
оказывая заметного влияния на скорость нараста­
ния его переднего фронта.
На рис. 8, а, б представлены профили мощ но­
сти и  их передние фронты для следующих харак­
терных аппроксимаций ДНА:
G  (0) = [sin  (2.784 • 0 /0 0 )/(2 .7 8 4  • 0 /0 0 ) ) 2 ,
Рис. 6
N  = 100
g 2 (0) =
40 60 
Рис. 7
0.4500 ,  (4 .4 3 2  . 0 
J 1 1 —:-----sin 0 2 0 cos — 
2sin 0 i 0 0
-  антенна с параболическим зеркалом.
G3 (0) = exp [ - 4 ln 2  (0 /0 0 )2
при ширине главного лепестка на половинном 
уровне 00 = 0.6° (J 1 О  -  функция Бесселя пер­
вого порядка). Рис. 9  иллюстрирует влияние на 
профиль мощ ности ширины луча 00 зеркальной 
параболической антенны с ДНА G2 (0). Как 
можно было ожидать, форма ДН А  не оказывает 
существенного влияния на передний фронт про­
филя, тогда как спад заднего фронта критически 
замедляется с расширением луча.
Графики усредненной мощ ности (рис. 10, а) и 
ее переднего фронта (рис. 10, б) в зависимости от 
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80
ждаю т предсказуемое увеличение крутизны 
нарастающего фронта профиля с расширением 
полосы сигнала, а также нечувствительность к 
этому параметру скорости его убывания.
Как отмечалось, описанная модель воспроиз­
водила профиль мощ ности на выходе фильтра 
сжатия в приемнике высотомера. Исключение из 
модели самой процедуры сжатия связано с тем, 
что при реальных ширине спектра, длительности 
сигнала и ширине луча антенны расчет одной ре­
PrI Pm
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ализации профиля занял бы десятки минут. П о­
этому для дополнительной верификации предло­
женной модели генерируемые ею профили сопо­
ставлялись с получаемыми с помощью модифи­
цированной модели, охватывавшей сжатие им ­
пульса, при значениях параметров W  и  T, прием­
лемы х с точки зрения временных затрат на моде­
лирование. И сполняемый код M atlab был написан 
для зондирую щих сигналов в виде ЛЧМ  и фазо- 
манипулированного (ФМ) импульсов. Сгенериро­
ванный моделью усредненный за N  = 100 зонди­
рований профиль мощ ности для ЛЧМ -сигнала с 
полосой W  = 50 М Гц и длительностью T  = 10 мкс 
показан на рис. 11, а. Для Ф М -сигнала в виде 
m -последовательности длины 511 усредненный 
профиль при тех же значениях W, T  и N  дан на 
рис. 11, б. Приведенные кривые практически не­
отличимы от аналогичных, генерируемых моде­
лью , оперирующ ей со сжатым импульсом полосы 
W  = 50 М Гц при N  = 100, что с особой наглядно-
PrI Pm Д  Pr/Pm К Pr/Pm
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стью следует из рис. 11, в, на котором представ­
лены нормированные профили мощ ности для 
ЛЧМ -сигнала (кривая 1), Ф М -сигнала (кривая 2) 
и  сжатого импульса вида sin (W t) / ( Wt) (кривая 3).
Для сопоставления исходной и  модифициро­
ванной моделей по временным затратам проведен 
также расчет с их помощью профилей для реаль­
ных полосы W  = 320 М Гц и длительности зон­
дирующего ЛЧМ -сигнала T  = 100 мкс при усред­
нении по N  = 50 зондированиям. П ри отсутствии 
видимых отличий полученных кривых (рис. 12) 
продолжительность счета для модели, охватыва­
ющ ей сжатие, составила около 8 ч, тогда как для 
модели со сжатым сигналом аналогичные затраты 
не превыш али нескольких минут.
Отметим, что при типичных вычислительных 
ресурсах расчет профиля мощ ности для ФМ-сиг- 
налов с теми же значениями полосы и длительно - 
сти при вклю чении в модель процедуры сжатия 
оказывается еще более затратным.
Из представленного в настоящей статье матери­
ала следует, что разработанная программная модель 
обладает высокой степенью адекватности физиче­
ски прогнозируемым характеристикам отраженного 
сигнала и  вполне пригодна для применения в ком­
пьютерных экспериментах по исследованию основ­
ных режимов функционирования высотомера.
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Space-Based Altimeter Backscatter Waveform Software Model
Abstract. The subject of investigation is a space-based altimeter. The goal of investigation is development of MATLAB 
software model of echo-signal in a satellite radar altimeter. The phenomenological treatment of a scattering surface is used as 
a set of independent reflectors (specular points) subject to a number of restrictions. The model produced is applicable to simu­
lating the effect of ranging signal parameters, antenna directivity, sea surface condition and other factors on the received pow­
er profile as well as verification of theory inferences. The software developed is of a great adequacy to physically predicted 
echo-signal characteristics and quite suitable for computer experiments aimed at studying altimeter basic operation modes.
Key words: Space-Based Altimeter, Reflective Surface, Specular Point, Echo-Signal
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Цифровые видеоконверторы для радиоастрономических 
систем преобразования сигналов
Цифровые видеоконверторы предназначены для систем преобразования сигналов радиотелескопов.
Для видеоконвертора, работающего с тактовой частотой 128 МГц, характерной для радиоастроно­
мической аппаратуры на программируемых логических интегральных схемах, разработан цифровой ге­
теродин с шагом перестройки 10 кГц. Блок, содержащий 16 цифровых видеоконверторов, выделяет сиг­
налы с полосой 16 или 8 МГц из потоков данных 10GE, поступающих от каналов преобразования широ­
кополосных (512 МГц) сигналов.
Радиотелескоп, цифровой преобразователь сигналов, видеоконвертор
Большинство координатно-временных, геоде­
зических и эфемеридных измерений методами 
радиоинтерферометрии со сверхдлинными база­
ми (РСДБ) в настоящее время проводится с ис­
пользованием многоканальных систем преобра­
зования сигналов (СПС), в которых из ш ирокопо­
лосного шумового сигнала промежуточной часто­
ты (ПЧ) видеоконверторами выделяется ряд 
сравнительно узкополосных (до 16 М Гц) сигна­
лов [1]. Обычно такие СПС содержат 14-16 ви­
деоконверторов с фазовым разделением сигналов 
верхней боковой полосы (ВБП) и  нижней боковой 
полосы (НБП). При РСДБ-наблюдениях по аст­
рометрическим и  геодезическим программам ча­
ще всего регистрируются сигналы с полосой A F  
равной 16 или 8 МГц. Видеоконверторы должны 
перестраиваться гетеродинами в ш ирокой (до
1 ГГц) полосе частот с шагом 10 кГц. Хотя разде­
ление сигналов ВБП и НБП, фильтрация и  двух­
битное квантование амплитуд выходных сигналов
выполняются цифровыми методами [2], габариты 
видеоконверторов и  СПС в целом все еще оста­
ются большими, так как квадратурные преобразо­
ватели частот и гетеродины выполняю тся на дис­
кретных аналоговых элементах. Поэтому СПС 
невозможно установить в кабине небольшой 
быстроповоротной антенны рядом с радиоастро­
номическим приемным устройством (РПУ), что 
позволило бы отказаться от громоздких кабель­
ны х линий передачи ш ирокополосных сигналов 
ПЧ с магистральными усилителями, корректора­
ми неравномерности затухания сигналов в ш иро­
кой полосе частот и  множеством разъемов.
На новых радиотелескопах с небольшими ан­
теннами, например на радиотелескопах РТ-13 [3], 
устанавливаются системы преобразования широко­
полосных сигналов (СПШС), в которых преобразу­
ются в цифровую форму и форматируются сигна­
лы ПЧ с полосами Bs = 512 М Гц [4]. Цифровые 
СПШ С компактны и  размещаются в антенной ка-
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